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MOTTO: 
Utilizează energia eficient şi într-un mod în care mediul nu suferă! 
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Introducere 
 

Aceasta teză de doctorat analizează sistemele de stocare pe termen scurt numite 

supercondensatori, utilizaţi cu succes în aplicaţiile de putere.  

Lucrarea este împărţită în şase capitole, iar contribuţiile personale aduse în această 

teză se regăsesc în ultimele trei capitole. 

Primul capitol este consacrat motivaţiei studiului sistemelor de stocare. 

Al doilea capitol descrie pe larg toate sistemele de stocare a energiei electrice 

utilizate, mai mult sau mai puţin, la ora actuală. 

Al treilea capitol este consacrat studiului tehnologiilor de realizare a 

supercondensatorilor şi vine cu o clasificare în trei mari grupe a acestor dispozitive. 

Capitolul patru al acestei teze prezintă modelarea fizică şi comportamentală a 

supercondensatorilor aşa cum se regăseşte şi în literatura de specialitate şi vine cu o 

propunere a unui nou model care poate fi utilizat în cadrul simulărilor pentru aplicaţii 

specifice ale supercondensatorilor. Modelul propus poartă numele de modelul de reacţie într-

un circuit electric al supercondensatorului. 

Capitolul cinci descrie aplicaţia supercondensatorilor la îmbunătăţirea indicilor de 

calitate a energiei electrice. Această aplicaţie face referire la golurile de tensiune care apar în 

reţelele de distribuţie locale si izolate. Prin utilizarea supercondensatorilor s-a obţinut o 

reducere a golurilor de tensiune, variaţia tensiunii fiind mai mica de 10 %, valoare acceptată 

de normativul EN50160. Acest capitol este o contribuţie personală în aplicaţiile 

supercondensatorilor. 

Capitolul şase deschide o nouă direcţie de cercetare prin propunerea unei noi 

tehnologii de fabricare a supercondensatorilor. Noua tehnologie propusă este analizată şi 

descrisă teoretic. În acest capitol sunt trecute si avantajele dispozitivului de stocare propus 

sub numele de supercondensator de tip spinning, faţă de dispozitivele existente la ora actuală. 
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Capitolul 1. 

LOCUL PE CARE ÎL OCUPĂ TEHNOLOGIILE DE STOCARE A 

ENERGIEI ELECTRICE ÎN TABLOUL MONDIAL VIZAVI DE NOILE 

TENDINŢE. MOTIVAŢIA STUDIULUI. 
 

Consumul de energie creşte într-un ritm rapid în toată lumea. Deoarece 

combustibilii fosili sunt în scădere există o tendinţă de creştere a utilizării energiilor 

regenerabile.  

Tranziţia de la o economie a sectorului energetic bazată pe combustibilii fosili la 

o economie durabilă necesită noi descoperiri nu numai în sectorul producţie de energie ci 

şi în sectorul transportului, transformării şi stocării energiei electrice [ELE  09]. 

 

1.1.Politici Europene în sectorul energiei 
 

În anul 2008 UE a adoptat noile politici în sectorul energetic, iar cele mai 

importante obiective  pentru următoarea perioadă sunt următoarele [HIT 10]; [RAD 11]: 

1. Să se reducă emisiile de gaze cu efect de seră cu 20 % faţă de anul 1990; 

2. În viitorul apropiat, 20 % din totalul de energie produs să provină din surse 

regenerabile; 

3. Să se reducă cu 20 % consumul de energie prin creşterea eficienţei energetice. 

 

1.2.Tabloul României pe piaţa energetică din Europa 
 

De câţiva ani, România a beneficiat de atenţia mai multor investitori străini în 

domeniul energiei regenerabile, însă, în comparaţie cu alte state membre UE, putem 

spune ca suntem încă la început. Pentru a putea desena o imagine clară a schimbărilor din 

sectorul energiei din România, în acest subcapitol se prezintă ultimele noutăţi pe piaţa 

energetică, a investiţiilor care s-au făcut, care se vor face şi investiţiile care au eşuat prin 

dizolvarea unor mari proiecte, datorită situaţiei financiare incertă existentă la ora actuală. 

 

 

1.3.Impactul sistemelor de stocare pe piaţa energiilor regenerabile 
 

Dezvoltarea şi implementarea a noi dispozitive de stocare a energiei electrice are 

un impact mare asupra economiei sectorului energiilor regenerabile şi eficienţei 

energetice. Principalele motive pentru care sistemele de stocare au un impact pozitiv 

asupra pieţei energiilor curate sunt arătate în figura 1.1. 
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Figura 1.1 Impactul sistemelor de stocare a energiei în sectorul energetic 

 

1.4. Concluzii 
 

În urma studiului amplu realizat din informaţii recente privind piaţa energiilor 

regenerabile din Europa, se poate afirma că, datorită noilor politici adoptate la nivel 

European, în următoarea perioadă ne vom confrunta cu o avalanşă de investiţii pe piaţa 

energiilor regenerabile. 

Sprijinul sectorului energiilor curate a fost adus la un nivel ridicat în aproape 

toate statele UE, însă îmbunătăţirea eficienţei energetice în transport şi industrie a fost 

lăsată în urmă. Investiţiile din următorii 10 ani în sectorul energiei vor acoperi însă şi 

creşterea eficienţei energetice la nivel mondial şi adaptarea sistemelor de transport şi 

distribuţie a energiei electrice la noile tehnologii (reţele inteligente). 

Deşi de-a lungul timpului tehnologiile de energii regenerabile au fost testate şi 

implementate pe scară largă, ele reprezintă în continuare un domeniu de cercetare deschis 

iar unele dintre dezavantajele acestor tehnologii, precum cele care apar în reţelele locale 

şi izolate, pot fi evitate prin utilizarea sistemelor de stocare a energiei. 

Cele mai importante beneficii aduse de sistemele de stocare a energiei sunt 

reprezentate de îmbunătăţirea flexibilităţii pentru operatorii de reţea, pot creşte securitatea 

energetică naţională şi reduce impactul negativ asupra mediului. 
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Capitolul 2. 

TEHNOLOGIILE DE STOCARE A ENERGIEI ELECTRICE. STADIUL 

ACTUAL 
 

Energia electrică este un produs invizibil, omniprezent disponibil şi în cele mai 

multe  cazuri, la un preţ redus. În prezent, consumul de energie este estimat undeva la 12  

% din toată energia prelucrată de umanitate, însă, în următorii ani, va avea loc o creştere 

semnificativă estimată la 34 %, în contextul în care combustibilii fosili se diminuează pe 

zi ce trece, lăsând loc producerii de energie regenerabilă. 

Nanotehnologia oferă, pentru prima dată, instrumentele necesare pentru a dezvol ta 

noi industrii bazate pe costuri eficiente şi rentabile economic, astfel contribuind serios la 

o creştere economică durabilă.  

 

2.1.Diagrama Ragone 
 

Diagrama Ragone se utilizează pentru a reprezenta performanţa în ceea ce 

priveşte raportul dintre energia specifică şi putere specifică. Acest tip de comparaţie este 

deosebit de important pentru unităţile portabile, pentru care masa este un aspect critic. 

Pentru unităţile permanente speranţa de viaţă şi costurile totale (investiţii, pierderile de 

energie şi oboseală) sunt criteriile cele mai importante [IBR 08]. 

   
Figura 2.1 Diagrama Ragone [PET 08]; [NAM] 

2.2.Clasificarea sistemelor de stocare a energiei electrice 
 

Sistemele de stocare a energiei electrice se clasifică în două mari categorii: 

 Sistemele de stocare pe termen scurt a energiei electrice; 

 Sistemele de stocare pe termen lung a energiei electrice. 

Clasificarea sistemelor de stocare este prezentată în diagrama din figura 2.2 
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Figura 2.2 Clasificarea sistemelor de stocare a energiei electrice 

 

2.3.Sistemele de stocare a energiei electrice pe termen lung 
 

 Stocarea hidro a energiei electrice (Pumped hydro storage -PHS) 

 Stocarea termică (Thermal energy storage -TES) 

 Stocarea prin comprimarea aerului (Compressed air energy storage - CAES) 

 Stocarea cu aer comprimat la scară mică (Small-scale compressed air energy       

storage -SSCAES) 

  Stocarea energiei folosind bateriile (FBES) 

 Stocarea energiei în celule de combustie cu hidrogen  (Fuel cells – Hydrogen 

energy storage, FC-HES) 

 Stocarea chimică (Chemical storage – CS) 

 Sistem dinamic de stocare a energiei. Volantul 

 

2.4.Sistemele de stocare pe termen scurt 
 

 Supercondensatorii  

 Stocarea energiei în supraconductoare magnetice (Superconducting magnetic 

energy storage, SMES) 

 

2.5. Comparaţie între diferitele sisteme de stocare 
 

Pentru a putea compara performanţele diferitelor tehnologii de stocare sunt alese 

câteva criterii precum: costul, densitatea de energie, puterea specifică, durabilitatea, 

eficienţa energetică etc. Împreună, aceste criterii definesc un “index de performanţă” 

pentru cele patru categorii de aplicaţii: 
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1. Aplicaţii de putere joasă în zone izolate, în principal pentru alimentarea 

traductoarelor şi terminalelor de urgenţă. 

2. Aplicaţii de putere medie în zone izolate (sisteme electrice individuale, 

alimentarea unui oraş). 

3. Aplicaţii de reţea. 

4. Aplicaţii de control al puterii. 

 

2.6. Domeniul de aplicabilitate al supercondensatorilor 
 

În urma numeroaselor sale avantaje, supercondensatorul constituie practic o 

provocare pentru bateriile electrochimice. În aplicaţiile care utilizează bateriile, un 

supercondensator în paralel cu o baterie conduce la îmbunătăţirea performanţelor în 

funcţionare. Pornirea motoarelor cu combustie internă la temperaturi scăzute este uşurată 

de utilizarea supercondensatorilor. La autovehiculele electrice hibride eficienţa utilizării 

energiei creşte prin utilizarea de supercondensatori care recuperează energia din timpul 

frânării. În sistemele electrice de putere bazate pe surse regenerabile cum ar fi energia 

fotovoltaică sau eoliană, utilizarea supercondensatorilor este benefică. Practic, 

supercondensatorii pot satisface vârfurile de putere, pe care bateriile nu le pot genera, 

atunci când e nevoie [TEH]. 

Cateva dintre aplicatiile supercondensatorilor sunt: 

 Compensarea căderilor de tensiune pentru reţele de distribuţie slabe  

 Păstrarea energiei pentru ascensoare 

 Alimentări neîntrerupte cu energie 

 Automobilul electric 

 

2.7. Concluzii 
 

Posibilitatea existenţei unui număr mare de cicluri de încărcare-descărcare, 

intervalul mare de temperatură, durata mare de viaţă, eficienţa ciclică înaltă şi auto-

descărcarea scăzută în comparaţie cu alte dispozitive de stocare, recomandă 

supercondensatorii ca fiind potriviţi pentru o serie largă de aplicaţii. Principalul avantaj al 

acestor componente noi este de a propune o densitate de energie ridicată împreună cu o 

densitate de putere la fel de crescută. 

Supercondensatorii sunt folosiţi cu succes în aplicaţii de putere precum soluţii de 

back-up pentru reţelele electrice locale şi izolate, ca surse portabile de energie datorită 

dimensiunilor reduse, în industria automobilelor electrice şi hibride datorită funcţionării 

într-un interval larg de temperatură etc.  
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Capitolul 3. 

TIPURI ŞI TEHNOLOGII DE REALIZARE A 

SUPERCONDENSATORILOR. STADIUL ACTUAL 
 

Acest capitol este consacrat studiului tehnologiilor de realizare al 

supercondensatorilor. În funcţie de principiul de funcţionare al acestora precum şi 

tehnologiile de realizare, se face, în acest capitol, şi o clasificare a acestor dispozitive. 

 

3.1. Scurt istoric şi terminologie 
 

Foarte des, în literatura de specialitate supercondensatorii se regăsesc sub 

denumirea de Electro-chemical capacitors (ECs), Ultracapacitors, Double-layer capacitor 

(DLC), Electro-chemical double layer capacitor (EDLC), Electrochemical supercapacitors 

sau Pseudocapacitances. [CAM 07]; [SHA 10]; [KOW 11]; [KAU 10]; [ZHA 09].  

 

3.2. Clasificarea supercondensatorilor 
 

Literatura de specialitate ne oferă o gamă variată de clasificări ale 

supercondensatorilor, însă alegerea corectă a uneia dintre acestea este foarte delicată şi nu 

trebuie făcută arbitrar.  

În figura 3.1 se face o clasificare care ţine cont, simultan, de procesele care au loc 

în interiorul supercondensatorului, deci mecanismul de încărcare-descărcare cu sarcini 

electrice a supercondensatorilor, materialele utilizate în construcţia electrozilor şi simetria 

electrozilor. În general, în cazul supercondensatorilor, mecanismul de funcţionare este 

unul similar condensatorilor clasici, sau bateriilor sau o combinaţie între aceste două 

tehnologii de stocare. 

Acest „tip” de clasificare prin care încerc să ţin cont de cât mai multe aspecte 

constructive şi de funcţionare a acestor dispozitive, este  una destul de dificilă. 
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Figura 3.1 Clasificarea Supercondensatorilor. 

Dificultatea nu apare datorită complexităţii supercondensatorilor şi aspectelor 

teoretice care intervin în principiile de funcţionare, ci datorită barierei foarte subţiri care 

există între aceste trei clase: EDLC-ul, PC-ul şi HEC-ul, atunci când se încearcă să se 

facă o distincţie verificată experimental. Această barieră va fi „trasată” în următoarele 

subcapitole, consacrate principiului fizic de funcţionare şi materialelor utilizate la 

realizarea acestor dispozitive, pentru fiecare clasă de supercondensatori în parte.  

 

3.3. Principiul fizic de funcţionare 
 

Pentru o buna înţelegere a principiului fizic de funcţionare a unui dispozitiv de 

stocare a energiei electrice, şi nu numai, trebuiesc amintite câteva dintre procesele fizice 

şi, sau, chimice care au loc în interiorul unui astfel de dispozitiv.  

 

3.3.1.Aspecte teoretice de bază în funcţionarea supercondensatorilor 
 

 În această lucrare, voi face o distincţie între cele trei mari clase ale 

supercondensatorilor, prin analiza comportamentală a lor în regimul staţionar – dispozitiv 

descărcat, regimul tranzitoriul de încărcare cu sarcina electrica a dispozitivului, regimul 

tranzitoriu de descărcare şi autodescărcare a dispozitivului. 

Ipotezele regimului staţionar şi regimului tranzitoriu în această lucrare sunt: 

Regimul staţionar – defineşte „starea” în care se află sistemul (dispozitivul), care 

nu se schimbă în timp decât dacă se intervine din exterior asupra acestui sistem 

(dispozitiv). 

Regim tranzitoriu – defineşte „trecerea, transformarea” unui sistem de la un regim 

staţionar la „alt” regim staţionar. Practic, regimul tranzitoriu descrie comportamentul 

sistemului în timp. 
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 Alegerea de a analiza regimul de autodescărcare ca fiind un regim tranzitoriu, se 

justifică în capitolul patru a-l acestei lucrări, unde se propune un nou model al 

supercondensatorului, numit „Modelul de reacţie”. 

 

3.3.2. Regimul staţionar - dispozitiv electrochimic descărcat. Circuit deschis 
  

Teoretic, când avem regimul staţionar-dispozitiv electrochimic descărcat, ionii 

pozitivi şi negativi din soluţia electrolitică prezintă o distribuţie omogenă, astfel încât 

gradientul potenţialului să fie nul. În acest caz nu avem o separare de sarcină la interfaţa 

care separă soluţia electrolitică de cei doi electrozi iar electrozii nu sunt încărcaţi cu 

sarcină electrică. Acest regim este identic pentru orice tip de dispozitiv electrochimic, 

implicit pentru orice tip de supercondensator. 

  

3.3.3. Regimul tranzitoriu - încărcarea supercondensatorului. Circuit închis. 
 

Din momentul în care se aplică o diferenţă de potenţial pe cei doi electrozi, 

instalându-se astfel regimul tranzitoriu de încărcare cu sarcină electrică, se poate face 

diferenţierea din punct de vedere comportamental şi funcţional între cele trei clase de 

supercondensatori. 

 

3.3.4. Regimul tranzitoriu - descărcarea supercondensatorilor. Circuit închis. 
 

În momentul în care se face trecerea de la regimul staţionar – dispozitiv încărcat 

cu sarcină electrică, la regimul tranzitoriu – descărcarea dispozitivului, au loc procese 

similare celor de mai sus, însă „în sens invers”. Analiza regimului – dispozitiv încărcat, 

ca fiind un regim staţionar se va justifica în subcapitolul „Timpul de încărcare/descărcare, 

autodescărcare a supercondensatorilor” 

 

3.3.5.Timpul de încărcare/descărcare, autodescărcare a supercondensatorilor 
 

În analiza timpului de încărcare/descărcare şi autodescărcare a 

supercondensatorilor trebuie să ţinem seama în primul rând de structura porilor din 

interiorul electrozilor, de valoarea capacităţii maxime de stocare, de valoarea rezistenţei 

internă şi de temperatura ambiantă la care au loc procesele de încărcare/descărcare şi 

autodescărcare. 

 

3.4. Materiale utilizate la construcţia supercondensatorilor 
 

Cele mai utilizate materiale la realizarea electrozilor sunt compuşii de carbon, 

împărţite în două mari clase, şi anume: carbon activ şi fibre din ţesut activ. Aceste două 

tipuri de materiale prezintă o suprafaţă activă foarte importantă, lucru care permite 

creşterea valorii capacităţii electrice [IKN 10]. 

Un alt tip de material utilizat în realizarea electrozilor sunt soluţiile pe bază de 

oxid de ruthenium ( ) utilizat în special în construcţia pseudo-condensatorilor, în 

aplicaţii militare. 

3.5. Tehnologii de fabricare a supercondensatorilor 
 

Practic supercondensatorul are patru elemente constructive, indiferent de clasa din 

care el face parte, şi anume: 

 Colectorii; 
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 Electrozii poroşi; 

 Separatorul; 

 Electrolitul.  

3.6. Concluzii 
 

Din momentul în care au fost descoperiţi, supercondensatorii au atras atenţia prin 

numeroasele lor avantaje faţă de alte sisteme de stocare. Capacitatea mare de stocare şi 

posibilitatea utilizării supercondensatorului în aplicaţii de putere se datorează principiului 

de funcţionare al acestuia. Sarcina electrică este stocată în stratul dublu format la interfaţa 

dintre electrozi şi electrolit şi în volumul electrozilor prin deplasarea sarcinii în porii din 

straturile profunde a electrozilor. O creştere semnificativă a capacităţii totale de stocare a 

supercondensatorului se datorează şi pseudo-capacităţii care apare în urma reacţiilor 

chimice de absorbţie şi oxido-reducere. Pseudo-capacitatea apare în cazul 

supercondensatorilor de tip PC şi HEC. 

În funcţie de principiul fizic de funcţionare, construcţia lor şi procesele fizice 

şi/sau chimice care au loc în interiorul lor, supercondensatorii se pot grupa în trei clase, şi 

anume: 

 EDLC-uri; 

 PC-uri; 

 HEC-uri. 

Ca şi materiale utilizate în construcţia electrozilor poroşi, se folosesc, în general, 

materiale de tip nanostructurate care prezintă o porozitate mare în volum. 

În acest capitol s-au analizat performanţele şi principiile de funcţionare a celor 

trei tipuri de supercondensatori, pentru a se putea face o comparaţie şi a putea indica care 

tip de supercondensator este potrivit pentru o aplicaţie specifică. 
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Capitolul 4. 

MODELAREA FIZICĂ, COMPORTAMENTALĂ ŞI DE REACŢIE ÎNTR-

UN CIRCUIT ELECTRIC AL SUPERCONDENSATORULUI 
 

4.1. Principalele fenomene fizice care apar într-un supercondensator 
 

Pentru o descriere matematică a comportamentului supercondensatorului, 

trebuiesc stabilite fenomenele care au loc în procesele tranzitorii – încărcarea/descărcarea 

şi autodescărcarea, cu sarcina electrică a dispozitivului.  

 

4.1.1.  Modelul supercondensatorului bazat pe caracteristica de frecvenţă 
 

Acest model comportamental al supercondensatorului are la bază răspunsul de 

frecvenţă al dispozitivului (caracteristica de frecvenţă). Pentru a caracteriza 

supercondensatorul prin intermediul acestui model, practic se utilizează un aparat de 

măsură a impedanţei care variază în funcţie de frecvenţa aplicată supercondensatorului, în 

planul complex Nyquist [BUL 02]; [RIZ 06]. 

 

4.1.2. Modelul supercondensatorului bazat pe liniile de transmisie 
 

Acest model bazat pe linia de transmisie a fost propus de către Belhachemi şi  vine 

cu îmbunătăţiri la modelul prezentat mai sus, luând în considerare o mare parte dintre 

fenomenele fizice şi / sau chimice, care apar în interiorul supercondensatorului.  

 

4.1.3.Modelul comportamental în domeniul temporal al supercondensatorului 
 

 Acest model este consacrat proceselor lente care au loc în interiorul 

supercondensatorului. Astfel, supercondensatorul este reprezentat din celule de tipul 

.  

4.1.4. Modelul comportamental al supercondensatorului propus de Zubieta 
 

La ora actuală, schema electrică echivalentă a comportamentului 

supercondensatorului,  propusă de Zubieta, modelează toate procesele fizice şi / sau 

chimice care au loc în interiorul dispozitivului. Totuşi, acest model nu reprezintă 

dependenţa comportamentală a supercondensatorului de temperatura şi timpul de 

încărcare, dependente care se reflectă printr-o modificare a parametrilor. Schema electrică 

a modelului propus de Zubieta este prezentată în figura 4.1. 
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Figura 4.1 Modelul comportamental al supercondensatorului propus de Zubieta [IKN 10] 

 

4.1.5. Modelarea supercondensatorului ţinând cont de fenomenul de redistribuţie 

a sarcinilor în timpul autodescărcării 
  

Acest model recent (2010) a fost propus de către M. Kaus [KAU 10]. M. Kaus 

îmbunătăţeşte modelul propus de Zubieta, luând în calcul şi dependenţa de temperatură a 

proceselor care au loc în interiorul dispozitivului, timpul de încărcare şi tensiunea iniţială 

aplicată. Prin intermediul acestui nou model complex se poate prevedea comportamentul 

supercondensatorului în funcţie de condiţiile de funcţionare specifice. 

 

4.2. Modelarea reacţiei într-un sistem electric al supercondensatorului 
 

Abordarea acestui subiect se face prin prisma aplicaţiilor viitoare în care va fi 

folosit supercondensatorul. Modelarea reacţiei într-un sistem electric al 

supercondensatorului se limitează la modelarea reacţiei EDLC-ului într-un sistem electric 

după care, prin extrapolare, se va ajunge la o modelare generalizată a celor trei tipuri de 

supercondensatori comercializaţi la ora actuală.  

Acest model vine pentru a uşura alegerea tipului de supercondensatori şi 

caracteristicile sale, prin minimizarea anumitor fenomene fizice şi / sau chimice care au 

loc în interiorul lui. Analiza cuprinde trei etape, iar în cadrul acestei analize se va face şi 

o justificare a anularii anumitor componente electrice echivalente. 

 

A. Modelarea structurii poroasa a electrozilor  

Structura poroasă a electrozilor permite încărcarea supercondensatorilor cu o 

sarcină distribuită în volumul electrozilor, prin ocuparea macro-, mezo- şi micro-porilor 

din straturile profunde ale acestora. Această structură poroasă a electrozilor, se modelează 

prin intermediul a n celule de tipul RC, conectate în paralel, rezultând astfel un braţ de 

tipul . 

Rezistenţa  modelează rezistenţa totală a materialului din care sunt 

alcătuiţi electrozii, şi anume „gradul” cu care ea se opune deplasării purtătorilor de 

sarcină în straturile profunde pentru a ocupa mezo- şi micro-porii liberi, iar  

reprezintă capacitatea electrică totală specifică electrozilor.  

Abordarea acestui model de „reacţie” într-un circuit electric, se face fără să se ia 

în considerare procesul de autodescărcare a supercondensatorului. Acest model se va 

utiliza în aplicaţii în care răspunsul supercondensatorului trebuie să se realizeze în câteva 

zeci de secunde sau câteva minute. Din acest motiv autodescărcarea supercondensatorului 

nu se va mai lua în calcul. 
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Folosind ipotezele şi justificările de mai sus, am propus ca modelul 

comportamental propus de Zubieta (prezentat în figura 4.1) să fie redus la următorul 

model din figura 4.2. 

 
Figura 4.2 Modelul comportamental al supercondensatorului specific pentru aplicaţii în care 

dispozitivul nu prezintă şi procesul de autodescărcare 

Acest model propus este util în aplicaţiile în care supercondensatorul va fi în 

permanenţă în interiorul circuitului electric închis iar la bornele acestuia va exista o 

tensiune aplicată în permanenţă, astfel încât procesul de autodescărcare nu-şi justifică 

importanţa. Datorită tensiunii existente în permanenţă la bornele supercondensatorului, 

acesta se va încărca un timp suficient de mare astfel încât purtătorii de sarcină să ajungă 

în straturile profunde. În acest caz nu mai are loc o variaţie a tensiunii asociată cu 

redistribuirea sarcinilor electrice în sensul explicat de Kaus şi Kowal în lucrările lor 

[KAU 10]; [KOW 11].  

 

B. Anularea braţului întârziat şi a braţului lent din modelul lui Zubieta 

Pentru aplicaţiile în care supercondensatorii funcţionează un timp inferior câtorva 

zeci de secunde (exemplu golurile de tensiune, variaţiile pe perioade scurte ale tensiunii 

etc.) braţul lent şi braţul întârziat din modelul comportamental propus de Zubieta se vor 

anula prin „lipirea” lor la braţul principal.  

În aplicaţiile în care supercondensatorul rămâne conectat în circuitul electric, iar 

la bornele lui este aplicată o tensiune de o valoare permanent controlată tot timpul (în 

afara perioadei când el furnizează energie în circuit) se poate face trecerea de la modelul 

comportamental al supercondensatorului propus de Zubieta la modelul de „reacţie” într-

un circuit electric astfel: 

 Rezistenţa care modelează autodescărcarea dispozitivului se anulează; 

 Braţul lent se uneşte cu braţul întârziat rezultând o celulă a cărei capacitate se 

calculează după formula de calcul a capacităţii totale a doi condensatori în 

paralel; 

 Braţul principal se va compune dintr-un condensator şi o rezistenţă serie. 

Capacitatea condensatorului nu va mai fi una variabilă (capacitatea lui nu 

variază funcţie de tensiunea aplicată printr-o funcţie diferenţială) deoarece 

tensiunea la bornele condensatorului va fi permanent controlată. 

În urma acestor ipoteze, se poate transcrie modelul de „reacţie” într-un circuit 

electric al supercondensatorului utilizat în aplicaţii precum golurile de tensiune şi 

variaţiile tensiunii, conform reprezentării din figura 4.3. 
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Figura 4.3 Modelarea reacţiei unui supercondensator într-un circuit electric în următoarele condiţii: 

V = const. şi controlat în cazul în care el nu furnizează energie sistemului, supercondensatorul este 

conectat la tensiunea V un timp foarte mare, aplicaţia presupune utilizarea reacţiei 

supercondensatorului (furnizarea de energie în sistem) un timp inferior câtorva zeci de secunde 

(exemplu: goluri de tensiune) 

 

4.3. Modelarea in Matlab/SimPowerSystems a modelului comportamental 

al supercondensatorului elaborat de Zubieta 
 

În figura 4.4 este prezentat modelul comportamental al supercondensatorului , așa 

cum apare și în figura 4.1, și notațiile utilizate în modelarea acestui model în 

Matlab/SimPowerSystem. 

 
Figura 4.4  Notaţiile utilizate pentru fiecare ramură din modelul comportamental al 

supercondensatorului realizat de Zubieta 

 

 

 

 

 

 

Ecuaţiile care stau la baza modelării fiecarei ramuri din circuitul prezentat în figura 

4.4, sunt urmatoarele: 
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În figura 4.5 este reprezentată implementarea în matlab a supercondensatorului 

luând în considerare numai braţul principal (vezi figura 4.6). 

 
Figura 4.5 Implementarea în Matlab a braţului principal din modelul comportamental al 

supercondensatorului propus de Zubieta 

 
Figura 4.6 Reprezentarea braţului principal al supercondensatorului 

Capacitatea variabila  este funcţie de tensiunea  conform ecuaţiei 4.3. 

1011 )( VKCVC V
      (4.2) 

unde  0C
 este constant iar 11VK = f(Vcel). 

 

(4.1) 
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4.5 Concluzii 
 

În acest capitol au fost analizate modelele comportamentale existente la ora 

actuală în literatura de specialitate pentru a se înţelege comportamentul ideal al 

supercondensatorului.  

Contribuţia personală din acest capitol este modelul de reacţie al 

supercondensatorului într-un circuit electric, propus pentru simplificarea modelelor 

comportamentale ideale. Acest model se poate utiliza cu succes în aplicaţiile rapide şi în 

ipotezele descrise în acest capitol. Importanţa simplificării modelului comportamental 

propus de Zubieta se justifică în cadrul aplicaţiilor în care comportamentul ideal al 

supercondensatorului nu se manifestă.  

Modelul de reacţie într-un circuit electric al supercondensatorului este alcătuit din: 

 Un condensator a cărui capacitate totală înglobează capacităţile specifice 

proceselor care au loc în interiorul lui (stocarea sarcinii electrice în dublu strat 

electric, în interiorul volumului electrozilor, pseudo-capacitatea şi procesul de 

redistribuţie a sarcinilor electrice după câteva minute de la prima excitaţie); 

 O rezistenţă serie care depinde de caracteristicile materialelor utilizate în 

construcţia lui. 

Deşi modelul de reacţie al supercondensatorului propus în această teză nu este 

fidel comportamentului ideal al acestui dispozitiv, el se poate utiliza în simulările în care 

este necesară dimensionarea sistemului de stocare propus pentru a fi utilizat în anumite 

aplicaţii (vezi capitolul 5 – Aplicaţia reducerii golurilor de tensiune cu ajutorul 

supercondensatorilor). 

Modelele complexe propuse în literatura de specialitate şi prezentate în acest 

capitol, în care fiecare por în parte este analizat ca o celulă RC, ne oferă o explicaţie dintre 

cele mai bune a fenomenelor care au loc în interiorul supercondensatorilor (de exemplu: 

dependenţa capacităţii cu frecvenţa care este exclusă în modelul de reacţie propus). 
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Capitolul 5. 

UTILIZAREA SUPERCONDENSATORILOR LA REDUCEREA 

GOLURILOR DE TENSIUNE. CONTRIBUŢIE PERSONALĂ 
 

Multe aplicaţii din domeniul energiei necesită utilizarea condensatorilor. Una 

dintre problemele majore întâlnite o reprezintă valoarea capacităţii, care în multe cazuri 

nu este suficient de mare. Valori ale capacităţii electrice de sute şi mii de Farazi se ating 

prin mărirea ariei dar fără creşterea exagerată de volum sau greutate prin utilizarea de 

armături sau electrozi “poroşi”. Electrozii din material conductor care conţin un număr 

foarte mare de pori cu dimensiuni de ordinul 10 nm fac posibilă obţinerea unei arii de 

expunere la electrolit de sute şi chiar mii de metri pătraţi pe gramul de electrod. Pentru 

realizarea electrozilor poroşi, nano-ştiinţele şi nano-tehnologiile, aflate încă în dezvoltare, 

au o contribuţie determinantă. 

Calitatea energiei electrice este un topic important atât pentru consumatori cât şi 

pentru furnizorii de energie electrică. Echipamentele electrice conectate la reţeaua 

electrică au devenit cu timpul din ce în ce mai vulnerabile la variaţiile parametrilor de 

calitate a energiei [CHU 07]. Acest lucru se datorează faptului că multe din 

echipamentele electrice utilizate în zona industrială şi casnică sunt computerizate.  

În calitatea energiei electrice se pot distinge două mari clase, şi anume [SAN 03]:  

 Calitatea tensiunii, cu referire la: 

 Goluri de tensiune; 

 Întreruperi de tensiune; 

care au un impact negativ foarte mare mai ales în zona industriei. 

 Calitatea curentului, cu referire la caracteristicile curentului care 

“traversează” sarcina. 

Acest capitol este consacrat studiului micro-reţelelor electrice şi aduce soluţii 

pentru îmbunătăţirea indicatorilor de calitate a tensiunii. Abordarea acestui subiect se face 

prin intermediului mediului de simulare Matlab / SimPowerSystems. Acest model a fost 

implementat prin utilizarea unui filtru activ cu o topologie nouă, prezentată în [GUR 2 

11]; [VEC 1 10].  

 

 

5.1. Micro-reţelele electrice 
 

Unul dintre obiectivele majore pentru UE este ca până în anul 2020 să se reducă 

emisiile de gaze cu efect de seră cu 20 % raportat la anul 1990 [HIT 10]. O soluţie pentru 

a atinge acest obiectiv în sectorul energetic o reprezintă implementarea tehnologiilor 

inteligente prin transformarea reţelelor electrice existente în reţele electrice inteligente. 

Prin înlocuirea combustibililor fosili cu sursele de energii regenerabile se pot reduce 

emisiile de carbon ceea ce conduce la atingerea obiectivului Uniunii Europene de 

reducere a acestora [BAS 10].  

 

5.2. Descrierea calităţii energiei electrice 
 

5.2.1. Definirea calităţii energiei electrice 
 

Calitatea energiei electrice (CEE) reprezintă un concept complex de estimare a 

nivelului de calitate a produsului energie electrică, exprimat printr-un sistem de 
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indicatori, ale cărui valori determinate pentru un anumit punct al reţelei pe un anumit 

interval de timp, pot fi comparate cu valorile optime sau admisibile corespunzătoare.  

 CEE împreună cu siguranţa în funcţionare şi compatibilitatea electromagnetică a 

instalaţiilor cu mediul în care funcţionează, definesc şi determină calitatea serviciului de 

alimentare cu energie electrică. 

 Sistemul de indicatori al CEE se referă la următoarele aspecte concrete: 

 abateri ale frecvenţei; 

 variaţii ale valorii eficace a tensiunii; 

 abaterile tensiunii de la forma ideală; 

 abateri ale sistemului de tensiuni şi curenţi de la simetria de fază . 

 

5.2.2.Principalele cauze ale înrăutăţirii calităţii energiei electrice 
 

A. Cauze care înrăutăţesc calitatea frecvenţei 

La nivelul ansamblului instalaţiilor sistemului energetic, la un moment dat pot 

exista situaţii în care echilibrul între cererea şi oferta de putere nu poate fi menţinut, 

datorită unor cauze cum ar fi: 

 inerţia mare de răspuns a instalaţiilor de producere; 

 lipsa de agent primar; 

 lipsa de capacitate în grupurile energetice etc. 

B. Cauze ale variaţiilor de tensiune 

Prin variaţie de tensiune într-un punct al reţelei, la un moment dat, se înţelege 

diferenţa algebrică dintre tensiunea de serviciu din acel punct şi tensiunea nominală a 

reţelei respective.  

Variaţiile de tensiune se clasifică în: 

 variaţii de tensiune de lungă durată, funcţionare staţionară la o tensiune 

diferită de cea nominală, care apare ca urmare a unui reglaj defectuos sau a 

supraîncărcării reţelelor, funcţionarea de durată cu variaţii având un caracter 

cvasiperiodic, ce sunt produse de existenţa unor sarcini pulsatorii;  

 variaţii ale tensiunii de scurtă durată, variaţii de tensiune bruşte, care sunt 

datorate unor defecte cu caracter rapid, trecător sau eliminate prin protecţii, 

variaţii bruşte produse de şocuri de putere cu caracter pasager, dispariţii scurte 

ale tensiunii ca urmare a funcţionării sistemelor automate (AAR, RAR). 

 

5.2.3. Sistemul indicatorilor de calitate a energiei electrice 
În majoritatea ţărilor sistemul de indicatori ai calităţii energiei electrice este 

format dintr-o serie de caracteristici cantitative ale variaţiilor lente (abateri) sau rapide 

(fluctuaţii) ale valorii efective a tensiunii, forma şi simetria în sistemul trifazat, precum şi 

caracteristicile de variaţie lentă/rapidă ale frecvenţei. 

 

5.3.Teoria golurilor de tensiune 
 

Un gol de tensiune este o reducere a valorii efective a tensiunii sau dispariţiei 

complete a acesteia pentru un interval de timp scurt. El se caracterizează prin durată şi 

tensiunea remanentă, exprimată ca procente din valoarea efectivă a tensiunii nominale, a 

tensiunii remanente în punctul cel mai jos atins în timpul golului. În timpul unui gol de 

tensiune sarcina nu primeşte întreaga energie necesară funcţionării, ceea ce evident poate 

avea consecinţe grave în funcţie de tipul de sarcină implicate.  

În apariţia golurilor de tensiune există două cauze principale [CHA 01]:  
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 Conectarea unei sarcini foarte mari locale sau la un alt consumator racordat pe 

acelaşi circuit; 

 Defecte pe alte ramuri ale reţelei. 

 

 

5.4. Managementul calităţii energiei electrice prin utilizarea sistemelor de 

stocare de scurtă durată. Contribuţie personală 
 

Se ştie deja că sistemele de stocare a energiei au un impact major în 

managementul calităţii energiei electrice. Aplicaţia descrisă mai jos, pentru reducerea 

golurilor de tensiune, se regăseşte în zona încercuită din figura 5.1. 

 

 
Figura 5.1 Încadrarea subiectului tratat în această teză, în câmpul domeniilor de aplicabilitate a 

sistemelor de stocare a energiei electrice 
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Figura 5.2  Reprezentarea unui gol de tensiune cu lungimea de patru perioade obţinut prin simulare 

în Matlab / SimPowerSystems 

Ca urmare a cuplării unei sarcinii foarte mari tensiunea scade până la valoarea de 

240 V, ceea ce indică apariţia unui gol de tensiune, şi revine la valoarea iniţială (325V) 

când se decuplează sarcina. 

În mod obişnuit, durata unui gol de tensiune poate fi de la 10 ms la mai puţin de o 

secundă, în funcţie de modul de alimentare a întreprinderii, din sistemul de transport, sau 

din sistemul de distribuţie, care nu poate alimenta un curent electric de scurtcircuit mare.  

Când se conectează o sarcină mare curentul de pornire este mare, de mai multe ori, 

faţă de curentul nominal. În figura 5.3 se găseşte reprezentarea curentului care creşte până 

la valoarea de I = 160 A în momentul cuplării sarcinii foarte mari, şi revine la valoarea 

iniţială (10 A) după ce se decuplează sarcina. 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-200
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Figura 5.3 Variaţia curentului I = f(t) în momentul cuplării sarcinii. Generarea golului de tensiune 

 Deoarece alimentarea şi conductoarele instalaţiei sunt dimensionate pentru 

curentul normal de funcţionare, curentul de pornire determină o cădere de tensiune atât în 

reţeaua de alimentare, cât şi în instalaţie. Amploarea efectului depinde de cât de puternică 

este reţeaua, adică cât este de mică impedanţa în punctul comun de cuplare şi de 

impedanţa conductoarelor din instalaţie. 

 

 

Lungimea golului de tensiune: 

patru perioade 

t(s) t(s) 
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5.5. Soluţie pentru reducerea golurilor de tensiune cu ajutorul 

supercondensatorilor. Contribuţie personală 
 

În continuare se propune evitarea apariţiei golurilor de tensiune prin utilizarea 

supercondensatorilor. 

Se vor utiliza simulări cu ajutorul supercondensatorilor în scopul reducerii 

golurilor de tensiune. Conectarea acestora la reţea se va face prin intermediul unui filtru 

activ. Topologia şi controlul acestui filtru sunt prezentate în [GUR 1 11]; [GUR 2 11]; 

[BAL 10]; [VEC 2 10]. 

În dezvoltarea acestei aplicaţii s-a folosit un model implementat în programul 

Matlab SimPoweSystems. Schema bloc a acestui sistem este arătată în figura 5.4. 

 
Figura 5.4 Schema bloc a modelului realizat pentru reducerea golurilor de tensiune prin utilizarea 

supercondensatorilor 

Metoda de reducere a golurilor de tensiune constă în utilizarea a două, patru etc., 

module de supercondensatori care vor elibera energia necesară acoperirii golurilor de 

tensiune apărute în momentul cuplării sarcinii foarte mari la micro-reţeaua electrică, 

Energia electrică este stocată în module de EDLC-uri în conexiune serie cu nod neutru. 

Această topologie permite trecerea curentului electric în ambele sensuri prin 

întrerupătoare la supercondensatori şi reţea. Micro-reţeaua electrică utilizată în simulare 

conţine un transformator de 5KVA, 0,4/0,4 KV şi diferite tipuri de sarcină. Sarcina este 

conectată în secundarul transformatorului. Se utilizează sarcini de tipul: inductivă, 

neliniară şi dezechilibrată. Efectele acestor tipuri de sarcină în reţeaua electrică pot fi 

corectate prin utilizarea unui filtru activ cu supercondensatori în DC link.  Numărul de 

module necesare depinde de lungimea golului de tensiune. Pentru o lungime mai mare a 

golului de tensiune se adaugă câte un modul în paralel cu modului deja conectat. 

 

5.6. Caracteristicile supercondensatorilor utilizaţi în modelul implementat 

în Matlab / SimPowerSystem pentru reducerea golurilor de tensiune 
 

Pentru acest studiu am ales utilizarea sistemelor de stocare pe termen scurt 

(supercondensatori). Pentru simulări s-a preferat modelul dinamic al supercondensatorului 

numit în această teză “modelul de reacţie într-un circuit electric al supercondensatorului”. 

Acest model este o simplificare a modelului propus de Zubieta prin adaptarea lui la 

studiul de faţă. Modelul propus de Zubieta [IKN 10] (vezi figura 5.5), descrie 

comportamentul supercondensatorului de tip EDLC prin intermediul a patru braţe ce 

corespund proceselor fizice care au loc temporar în interiorul dispozitivului.  



Rezumatul tezei de doctorat “Stocarea energiei electrice folosind noi dispositive capacitive” 

 

 - 27 - 

 
Figura 5.5 Modelul comportamental al EDLC-ului propus de Zubieta [IKN 10] 

 

În care, avem: 

 Braţul principal – modelează comportamentul imediat al EDLC-ului în urma 

unui impuls; 

 Braţul întârziat – modelează răspunsul dispozitivului după câteva minute de la 

aplicarea primului impuls; 

 Braţul lent – modelează comportamentul EDLC-ului într-un interval de timp 

mai mare decât câteva zeci de minute; 

 Rezistenţa de autodescărcare – reprezintă rezistenţa de pierderi şi modelează 

procesul de autodescărcare a supercondensatorului. 

Tranziţia de la modelul comportamental propus de Zubieta la modelul de reacţie 

într-un circuit electric propus în această teză şi utilizat în modelul implementat în Matlab 

/ SimPowerSystems, se face prin următoarele ipoteze: 

 Sistemul de stocare este conectat în permanenţă la micro-reţeaua electrică iar 

tensiunea aplicată la terminalele dispozitivului este în permanenţă controlată; 

 Rezistenţa de autodescărcare are un efect “vizibil” numai la frecvenţe foarte 

mici (de ordinul milihertzi-lor) [PET 08]; 

 Capacitatea totală a unui modul de supercondensatori nu depinde de tensiunea 

aplicată printr-o funcţie diferenţială iar valoarea maximă se calculează 

conform relaţiei din cazul condensatorilor clasici; 

 Fenomenele tranzitorii precum redistribuţiile de sarcină în interiorul porilor 

din straturile profunde ale electrozilor (mezo- şi micro-pori) şi reacţiile 

chimice care pot lua naştere la interfaţa electro/electrolit nu sunt incluse în 

acest model.  

Modelul de reacţie al supercondensatorului utilizat în aplicaţia reducerea golurilor 

de tensiune, nu descrie comportamentul supercondensatorului şi se rezumă la reacţia 

dispozitivului de stocare într-un circuit electric prin eliberarea de energie atunci când este 

nevoie. Luând în considerare modelul propus de Zubieta, ipotezele făcute şi faptul că 

frecvenţa de apariţie a golurilor de tensiune în micro-reţeaua electrică, este foarte mare, 

modelul de reacţie utilizat în dezvoltarea acestei aplicaţii se reduce la modelul din    

figura 5.6. 
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Figura 5.6 Modelul de reacţie al supercondensatorului utilizat prin simulare în aplicaţia de reducere 

a golurilor de tensiune dintr-o micro-reţea electrică 

Un modul de supercondensatori se poate modela prin n rezistenţe serie şi n 

condensatori. Se alege conexiunea de tip serie a supercondensatorilor într-un modul 

datorită tensiunii mici (2,7 V) de la terminalele dispozitivului. Modelul echivalent pentru 

un modul de n supercondensatori este reprezentat în figura 5.7 iar valorile parametrilor 

echivalente pentru un modul se calculează conform ecuaţiilor din tabelul 5.2. 

 
Figura 5.7 Circuitul echivalent pentru un modul de n EDLC-uri 

În tabelul 5.1 se găsesc parametrii unui supercondensator iar în tabelul 5.2 sunt 

trecuţi parametrii unui modul de supercondensatori. 
Tabel 5.1 Parametrii supercondensatorului utilizat la realizarea unui modul de stocare a energiei 

electrice în simulare [CAS 02] 

Tipul EDLC-

ului 

Rezistenta echivalenta 

serie 

Curentul 

maxim 

Capacitatea 

totala 

Tensiune

a 

Montena 

BCAP0010 

 

 

 

100 A 

 

2600F 

 

2.5V 
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Tabel 5.2 Parametrii unui modul de 148 de supercondensatori în conexiune serie 

Numărul de 

supercondensatori / 

modul T
ip

u
l 

d
e
 

c
o

n
ex

iu
n

e
 

Capacitatea totala/modul Rezistenta serie echivalenta / modul 

T
e
n

si
u

n
e
a
 /

 

m
o

d
u

l 

Ecuaţia 

de calcul 

[CAM07]  S
e
ri

e
 Ecuaţia 

[YAL 08] 
 

Ecuaţia 

[YAL 08]  

3
7

0
V

 

valoare 
 

valoarea 17.56F valoarea 0.11Ω 

 

5.7. Rezultatele obţinute în Matlab/SimPowerSystems pentru aplicaţia 

supercondensatorilor în reducerea golurilor de tensiune 
 

În micro-reţeaua electrică implementată în Matlab / SimPowerSystem pentru 

aplicaţia de faţă, amplitudinea tensiunii este V = 325 V. Variaţia tensiunii în micro-reţea 

nu trebuie să depăşească 10 % din valoarea nominală a tensiunii (normativul EN50160). 

În cazul de faţă asta înseamnă că tensiunea nu trebuie să scadă la o valoare mai mică de 

292,5 V. 

Pentru golurile de tensiune cu lungimea de o perioadă (0.02 s - 0.04 s) am utilizat 

două module de EDLC-uri în conexiune serie cu caracteristicile prezentate în tabelul 5.2. 

În figura 5.8 se prezintă rezultatul obţinut în urma simulărilor realizate în Matlab / 

Simulink. În acest caz capacitatea totală a sistemului de stocare utilizat la reducerea 

golului de tensiune cu lungimea de o perioadă este de 8,78 F şi a fost calculată conform 

ecuaţiilor 5.1 şi 5.2 [YAL 08]. 

    (5.1) 

     (5.2) 

unde n reprezintă numărul de module utilizate iar   reprezintă capacitatea unui 

modul de EDLC-uri. 
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Figura 5.8 Variaţia tensiunii u=f(t) cu CEDLC1=CEDLC2=17.56F ( =8,78F) 

Prin utilizarea a două module EDLC tensiunea scade până la valoarea de 292,5V, 

ceea ce înseamnă că golul de tensiune a fost redus la o valoare permisă de normativul 

EN50160. Conectarea modulelor de EDLC în sistemul implementat în Matlab  / 

SimPowerSystem se regăseşte în figura 5.9. 

t(s) 
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Figura 5.9 Conectarea celor doua module EDLC în modelul implementat în Matlab/SimPowerSystem 

pentru cazul reducerii golului de tensiune cu lungimea de o perioada 

Următoarea simulare are ca obiectiv reducerea golurilor de tensiune cu lungimea 

de două perioade (0.02 s - 0.06 s). În acest caz capacitatea totală de 8,78 F a sistemului cu 

două module EDLC nu este suficientă pentru furnizarea energiei necesare în reţea. Astfel, 

au fost adăugate încă două module de EDLC cu aceleaşi caracteristici, capacitatea totală a 

sistemului de stocare rezultat fiind de 17,56 F. În urma simulărilor realizate s-a 

demonstrat că prin utilizarea a patru module de EDLC se pot reduce golurile de tensiune 

cu lungimea de două perioade. Aşa cum este arătat şi în figura 5.10, tensiunea scade până 

la valoarea de 300 V în ultima perioadă (0.04 s - 0.06 s). 
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Figura 5.10 Variaţia tensiunii U=f(t) cu CEDLC1=…=CEDLC4=17.56F ( =17.56F) 

Conexiunea celor patru module EDLC în sistemul implementat în 

Matlab/SimPowerSystem este arătată în figura 5.11.  

t(s) 

U(t) 
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Figura 5.11 Conectarea celor patru module EDLC în modelul implementat pentru reducerea 

golurilor de tensiune 

Rezultatele simulărilor intermediare între două perioade au 50 de perioade (1s), 

sunt trecute în tabelul 5.3. 
Tabel 5.3 Rezultatele simulărilor din Matlab. Reducerea golurilor de tensiune cu lungimea cuprinsă 

între o perioadă şi 50 de perioade 

Timpul de cuplare a sarcinii 

la micro-reţeaua electrică 

(lungimea golurilor de 

tensiune atenuate) 

Numărul de 

module EDLC 

utilizate 

Capacitatea totală 

a sistemului de 

stocare [F] 

Valoarea la 

care cade 

tensiunea [V] 

1 perioada 2 8.78 292.5 

2 perioade 4 17.56 300 

3 perioade 4 17.56 300 

5 perioade 4 17.56 299 

10 perioade 4 17.56 296.5 

15 perioade 4 17.56 294 

18 perioade 4 17.56 293 

20 perioade 6 26.34 297.5 

30 perioade 6 26.34 293.2 

35 perioade 8 35.12 295.5 

50 perioade 10 43.9 294 

 

Pentru golurile de tensiune cu durata de 50 de perioade (1s) am utilizat prin 

simulare 10 module EDLC cu aceleaşi caracteristici. Conectarea modulelor în sistemul 

implementat în Matlab este prezentată în figura 5.12 iar rezultatul obţinut în urma 

simulărilor este prezentat în figura 5.13. Ca şi în cazul golurilor de tensiune cu lungimi mai 

mici de 50 de perioade, şi în acest caz simulările arată că acestea au fost reduse cu succes. 
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Figura 5.12 Conectarea celor 10 module EDLC în aplicaţia reducerii golurilor de tensiune cu o 

durată de 50 de perioade  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.13 Variaţia tensiunii u = f(t) cu CEDLC1=…=CEDLC10=17.56F ( =43,9 F) 
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Dacă în aceleaşi condiţii de simulare (aceiaşi sarcină şi acelaşi timp de conectare 

a sarcinii la reţea, o perioadă) utilizăm un sistem de stocare care conţine un număr diferit 

de module de EDLC, se obţin rezultatele din tabelul 5.4. 
Tabel 5.4 Reducerea golurilor de tensiune cu lungimea de o perioadă(20ms) prin utilizarea unui 

număr diferit de module EDLC  

Timpul de cuplare a sarcinii 

la micro-reţeaua electrică 

(lungimea golurilor de 

tensiune atenuate) 

Numărul de 

module 

EDLC 

Capacitatea totală 

a sistemului de 

stocare [F] 

Valoarea la 

care scade 

tensiune [V] 

 

1 perioada 

2 8.78 292.5 

4 17.56 301 

6 26.34 306 

8 35.12 308.5 

10 43.9 310.5 

12 52.68 312 

14 61.46 313 

16 70.24 314 

20 87.8 315 

26 114.14 316 

36 158.04 317 

 

5.8.Concluzii 
 

Indicatorii de calitate a energiei electrice pot fi îmbunătăţiţi prin utilizarea sistemelor 

de stocare a energiei. Acest lucru se afirma în urma simulărilor în Matlab / SimPowerSystems 

prezentate în figurile 5.16, 5.18, 5.21 şi anexele 2-19. În urma rezultatelor obţinute şi 

prezentate în tabelele 5.3 şi 5.4 se poate afirma că sistemele de stocare pe termen scurt pot 

îmbunătăţi stabilitatea micro-reţelelor electrice. Micro-reţeaua electrică este o reţea electrică 

cu o instabilitate ridicată, în special când sunt utilizate surse regenerabile de energie. Din 

acest motiv, utilizarea sistemelor de stocare a energiei electrice pentru o bună funcţionare a 

micro-reţelelor electrice este inevitabilă. 

În acest capitol s-a arătat că prin utilizarea unui filtru activ în construcţia căruia există 

module de supercondensatori de tip EDLC este posibilă reducerea golurilor de tensiune 

apărute în urma conectării unei sarcinii foarte mari la reţea. Am făcut simulări cu diferite 

perioade de conectare a sarcinii, de la 20 ms pana la 1s. Rezultatele simulărilor indică o 

reducere a golurilor de tensiune cu lungimea de o perioadă prin utilizare a două module 

EDLC, patru module EDLC pentru un timp de conectare a sarcinii de la două până la 18 

perioade, şase module EDLC pentru reducerea golurilor de tensiune cu lungimi între 18 

perioade - 30 perioade etc. Căderea cea mai mare de tensiune a fost obţinută în simularea 

pentru golul de tensiune de o perioadă şi utilizarea a două module EDLC. În acest caz 

tensiunea scade până la valoarea de 292,5 V, valoare maximă permisă conform normativului 

EN50160. Cea mai bună reducere a golurilor de tensiune a fost obţinută prin utilizarea a patru 

module EDLC pentru o conectare de două perioade a sarcinii la reţea. În acest caz tensiunea 

scade până la valoarea de 300 V ceea ce înseamnă o varietate a tensiunii de numai 7,6 %. 
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Capitolul 6. 

TEHNOLOGIE NOUĂ PROPUSĂ PENTRU REALIZAREA 

SUPERCONDENSATORILOR. NOUA DIRECŢIE DE CERCETARE 
 

În acest capitol se propune o nouă tehnologie de realizare a supercondensatorului, 

prin schimbarea tipurilor de materiale folosite în realizarea electrozilor 

supercondensatorilor. La baza acestei teorii se află fizica materialelor (teoria nano-

materialelor) şi teoria spinilor electronici. Această nouă tehnologie de realizare a 

dispozitivului propus este descrisă doar teoretic. Numele propus pentru acest dispozitiv 

este supercondensator de tip spinning. Tehnologia se încadrează în clasa sistemelor de 

stocare pe termen lung şi prezintă numeroase avantaje faţă de sistemele de stocare 

existente la ora actuala. 

 

6.1. Bazele teoretice 
 

Considerăm cazul a două straturi subţiri (cu grosimi de ordinul nano-metrilor) din 

materiale cu proprietăţi feromagnetice (FM) şi un separator ne-magnetic (NM) (nu are 

proprietăţi magnetice), în absenţa unui câmp magnetic extern. În această dispunere pe trei 

straturi FM/NM/FM se disting două situaţii descrise în figura 6.1. În figura 6.1 (a) 

rezultanta vectorului magnetizării celor două straturi FM arată o aliniere antiparalelă şi 

indică o cuplare anti-feromagnetică (AF) a sistemului, în timp ce în figura 6.1 (b) vectorii 

rezultantei magnetizării celor două straturi FM indică o dispunere paralelă, indicând astfel 

o cuplare feromagnetică (CF) a celor două straturi, FM1 şi FM2 [CHI 02]. 

 
Figura 6.1 Reprezentarea schematică a fenomenului de (a) cuplare anti-feromagnetică (AF) şi (b) 

cuplare feromagnetică (CF), între două straturi feromagnetice separate de un separator ne-magnetic 

Matematic, energia pe unitatea de suprafaţă de “cuplare” a celor două straturi FM 

separate printr-un strat NM este [CHI 02] : 

  (6.1) 

unde:  reprezintă grosimea stratului NM; 

  se referă la orientarea relativă a magnetizării stratului FM1 şi 

FM2; 

 reprezintă constantele de cuplare biliniară şi bi-pătratică. 

În cazul (a) din figura 6.1 constanta  este pozitivă (CF), iar în cazul (b) din 

figura 6.1 aceiaşi constantă este negativă (AF), iar pentru un unghi de  constanta de 

cuplare  este negativă şi mai mare în modul decât constanta de cuplare . 



Rezumatul tezei de doctorat “Stocarea energiei electrice folosind noi dispositive capacitive” 

 

 - 36 - 

La scurt timp după descoperirea efectului de cuplare AF a două straturi 

feromagnetice, Baibich a scos în evidenţă o schimbare drastică a rezistenţei prin aplicarea 

unui câmp magnetic la temperatura de 4.2 K, în straturi de Fe / Cr (raportul variaţiei 

magneto-rezistentei (MR) observată la aplicarea unui câmp magnetic de intensitate 

 fiind de 80 %). 

Magneto-rezistenţa reprezintă fenomenul de modificare a rezistenţei electrice a 

unui material ca răspuns la un câmp magnetic exterior. 

În interiorul unui material feromagnetic, inducţia magnetică este dată de relaţia 

6.2 [ALE 01]: 

   (6.2) 

Magneto-rezistenţa normală (MRN) urmează regula lui Kohler iar relaţia 6.3 

indică valoarea relativă a rezistivităţii electrice [ALE 01]: 

     (6.3) 

unde  indică rezistivitatea electrică la B=0, iar F reprezintă forţa Lorentz. 

În materialele feromagnetice  poate avea două componente   sau 

 în funcţie de orientarea relativă dintre direcţia curentului şi direcţia 

magnetizării M [ALE 01]. 

În figura 6.2 sunt reprezentate diferitele tipuri de cuplaje între straturi Fe/Cr/Fe de 

diferite dimensiuni [ALE 01]. 

 
Figura 6.2 Diferite tipuri de cuplaje între straturi cu structuri magnetice de diferite dimensiuni [ALE 

01] 

În anul 1986 P. Grunberg a identificat şi caracterizat structura supereţele în 

sisteme Fe/Cr. Transportul electronilor de-a lungul interfeţei sistemului Fe/Cr rezultă 

printr-un cuplaj care acţionează asupra magnetizaţiei. Electronii majoritari şi electronii 
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minoritari au coeficienţi de reflexie diferiţi la nivelul interfeţei. Tipul de cuplaj depinde 

de raportul coeficienţilor de reflexie a electronilor la interfaţă [ALE 01]. 

Prima evidenţiere a efectului Magnetorezistiv Gigant a fost făcută de către 

Baibich în anul 1988 descoperită în multistraturi Fe/Cr care prezentau un cuplaj de tipul 

anit-feromagnetic (CAF). În figura 6.3 şi 6.4 sunt reprezentate curba rezistivităţii în 

funcţie de câmpul magnetic aplicat asupra multistraturilor de Fe/Cr şi curba variaţiei 

relative a rezistenţei funcţie de câmpul magnetic exterior aplicat straturilor de Fe/Cr 

[ALE 01]. 

 
Figura 6.3 Rezistivitatea în funcţie de câmpul magnetic aplicat multistraturilor de Fe/Cr    [ALE 01] 

 
Figura 6.4 Modificarea relativă a rezistenţei electrice funcţie de câmpul magnetic aplicat sistemului 

Fe/Cr [ALE 01] 

Efectul Magnetorezistiv Gigant apare în sistemele multistrat alcătuite din două sau 

mai multe straturi din material feromagnetice (Ni, Fe sau Co) [CHI 02], separate de un strat 
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de aproximativ 1nm din material ne-magnetic (exemplu Cr). Experimental s-a demonstrat 

ca rezistenţa electrică a sistemului este mai mare în cazul anti-paralel [CHI 02]. 

Efectul Magnetorezistiv Gigant se datorează rezistivităţilor diferite în cazul 

canalului de electroni cu spinii orientaţi în sus faţă de canalul de electroni cu spinii 

orientaţi în jos. 

 

6.2. Principiul de funcţionare a noului tip propus de supercondensator  
 

Noul dispozitiv de stocare a energiei electrice, propus sub numele de Spinning 

Supercapacitors, este alcătuit din două straturi din materiale cu proprietăţi feromagnetice, 

un separator NM şi doi colectori. Aceste straturi feromagnetice pot fi realizate prin 

tehnica numită “electrospinning” care permite obţinerea unor dimensiuni reduse (de 

ordinul nano-metrilor) şi este utilizată cu succes la obţinerea straturilor piezoelectrice 

incluzând şi straturile de tip feromagnetic [ZEX 11]. 

În figura 6.5 (a) este reprezentată schematic structura unui sistem de doua straturi 

feromagnetice ai căror vectori magnetizaţie sunt orientaţi anti-paralel iar în figura 6.5 (b) 

este reprezentat un sistem ai căror vectori magnetizaţie sunt orientaţi paralel.  

 
Figura 6.55 Sistem multistrat din material feromagnetic cu magnetizaţiile orientate (a) anti-paralel şi 

(b) paralel 

În cazul (a) din figura 6.5 nu există “un canal de spin particular” care să aibă o 

rezistivitate redusă. În acest caz cele două canale de spini orientaţi în sus şi spini orientaţi 

în jos au aceiaşi rezistivitate datorită orientării momentelor magnetice rezultante din FM1 

şi FM2 [CHI 02].  

Canalul de electroni care au spinii orientaţi în jos va prezenta o rezistenţă mai 

mare la trecerea prin FM1 şi o rezistenţă mai mică la trecerea prin FM2. Canalul de 

electroni care au spinii orientaţi în sus va avea o rezistenţa mai mică la trecerea prin 

stratul feromagnetic FM1 şi o rezistenţă mai mare la trecerea prin stratul FM2. Global, în 

sistemul prezentat în figura 6.5 (a) nu există transfer de electroni (penetrare cu electroni) 

între cele două capete ale sistemului. Astfel sarcina electrică alcătuită din electronii cu 

spinii orientaţi în jos care încearcă să “penetreze” sistemul prin stratul FM1 se va 

acumula pe suprafaţă (la interfaţă) primului strat feromagnetic. Electronii care au spinii 

orientaţi în jos ajung în interiorul sistemului prin penetrarea stratului FM2 şi se 

acumulează la interfaţa stratului FM1. În cazul canalului de electronii cu spinii orientaţi 

în sus vor reuşi să între în sistem prin stratul feromagnetic FM1 însă se vor acumula la 

interfaţa stratului FM2. În acest caz toţi electronii indiferent de orientarea spinilor, ajung 

să rămână “blocaţi” fie la interfaţa primului strat feromagnetic FM1 fie la interfaţa 

stratului FM2. 
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Procesul de stocare a sarcinii electrice în cazul prezentat în figura 6.5 (a) este un 

proces pur electrostatic. Capacitatea C de stocare a energiei electrice în dispozitivul de 

stocare propus este direct proporţională cu aria straturilor FM1 şi FM2. 

În figura 6.5 (b) este prezentat cazul în care rezultanta momentelor magnetice din 

FM1 şi FM2 are o aliniere paralelă. În acest caz canalul de electroni cu spinii orientaţi în 

jos este favorizat la trecerea prin sistem şi numai canalul de electroni cu spinii orientaţi în 

sus (orientare paralelă faţă de vectorii magnetizare din FM1 şi FM2) vor întâmpina o 

rezistenţă la trecerea prin cele două straturi. Această dispoziţie a magnetizării din FM1 şi 

FM2 favorizează trecerea curentului electric, rezistenţa totala în sistem fiind mult mai 

mică faţă de cazul din figura 6.5 (a). 

În figura 6.6 sunt reprezentate cele două situaţii împreună cu rezistenţele 

corespunzătoare fiecărui canal de electroni care traversează sistemul. 

 
Figura 6.6 Rezistentele corespunzătoare fiecărui canal de electroni (electronii cu spinii orientaţi 

paralel şi antiparalel faţă de rezultanta momentelor magnetice din cele două straturi FM) 

Pentru un bun control al dispozitivului între faza de încărcare cu sarcină electrică 

şi faza de descărcare a sarcinii, se pot folosi sisteme cu FM1 dintr-un material 

feromagnetic iar FM2 din alt material feromagnetic (sau aliaj feromagnetic). Astfel 

rezultanta momentelor magnetice a statului FM1 să rămână fixă la aplicarea unui câmp 

magnetic exterior pe când vectorul rezultantei momentelor magnetice din FM2 să-şi 

modifice orientarea la aplicarea câmpului magnetic exterior de aceiaşi valoare. Astfel se 

poate obţine un dispozitiv de stocare a energiei electrice în care regimurile de încărcare, 

respectiv descărcare, cu sarcină electrică să fie controlate prin aplicarea unui câmp 

magnetic exterior. 

 

6.3. Avantajele oferite de noul tip de supercondensator de tip spinning 
 

Unul dintre marile avantaje ale dispozitivului de stocare de tip spinning îl 

reprezintă posibilitatea controlului prin aplicarea unui câmp magnetic exterior între faza 

de încărcare şi descărcare cu sarcină electrică a dispozitivului. Se ştie ca unul dintre 

marile dezavantaje ale dispozitivelor de stocare a energiei electrice este autodescărcarea 

în timp. Prin noua tehnologie propusă timpul de autodescărcare se va mări foarte mult iar 

printr-un control bun a materialelor utilizate în construcţia lui procesul de autodescărcare 
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se poate minimiza până la dispariţie. Datorită acestui lucru, noul dispozitiv de stocare 

propus se încadrează în clasa dispozitivelor de stocare a energiei electrice pe termen lung. 

Un alt dezavantaj al tehnologiilor de stocare pe termen lung îl reprezintă 

densitatea de putere mică într-un timp scurt. Acest lucru se datorează însuşi proceselor 

prin care are lor descărcarea dispozitivului (de exemplu în cazul bateriilor se datorează 

proceselor chimice care au loc în interiorul lui şi care necesită un timp mai mare). Noul 

dispozitiv de stocare propus în această teză oferă posibilitatea utilizării lui cu succes în 

aplicaţiile de putere. Principiul de funcţionare a supercondensatorului de tip spinning 

permite obţinerea unui vârf de putere în momentul descărcării. 

Datorită noilor tehnologii existente (de exemplu tehnologia de tip spinning de 

realizare a nano-straturilor [ZEX 11] sau prin tehnologia de electro-depozitare [LUP 10]) 

se pot obţine electrozi poroşi din materiale feromagnetice rezultând o arie de sute şi chiar 

mii de metri pătraţi pe electrod. Tehnologia de încărcare cu sarcină electrică a acestui 

dispozitiv fiind una de tip electrostatic, capacitatea de stocare este direct proporţională cu 

aria electrozilor (straturile FM), rezultând astfel o capacitate de stocare elevată. Totodată, 

dimensiunile supercondensatorului de tip spining rămân foarte mici în comparaţie cu alte 

dispozitive de stocare pe termen lung. 

 

6.4. Concluzii 
 

La baza funcţionării supercondensatorului de tip spinning se află fizica 

materialelor şi teoria spinilor electronilor. Efectul Magnetorezistiv Gigant evidenţiat în 

1988 de către Baibich în sisteme multistrat Fe/Cr se afla la baza principiului de 

funcţionare a noului dispozitiv propus.  

Supercondensatorul de tip spinning se situează în clasa sistemelor de stocare pe 

termen lung iar procesul de încărcare cu sarcină electrică a dispozitivului este unul pur 

electrostatic. 

Noul dispozitiv aduce numeroase avantaje în comparaţie cu sistemele de stocare 

pe termen lung existente la ora actuală. Aceste avantaje constau în: 

 Posibilitatea unui bun control al funcţionării dispozitivului din exterior, prin 

aplicarea unui câmp magnetic; 

 Sarcina electrică stocată, rămâne în interiorul dispozitivului un timp infinit, 

teoretic, până în momentul în care se acţionează din exterior cu un câmp 

magnetic asupra sistemului. Procesul de autodescărcare minimizat; 

 Noua tehnologie propusă permite obţinerea vârfurilor de putere în momentul 

descărcării dispozitivului. Densitatea de putere ridicata în comparaţie cu alte 

tehnologii de stocare a sarcinii electrice pe termen lung existente la ora 

actuală; 

 Capacitatea de stocare este direct proporţională cu aria electrozilor (straturilor 

FM). Prin utilizarea noilor tehnologii de realizare a nano-straturilor se pot 

obţine electrozi poroşi cu o arie a suprafeţei foarte mare, rezultând o capacitate 

de stocare elevată. 

Tehnologia propusa deschide noi direcţii de cercetare în sectorul stocării energiei 

electrice pe termen lung. Pentru obţinerea unei capacităţi de stocare de sute şi mii de 

Farazi se evaluează posibilitatea realizării unui dispozitiv cu următoarea construcţie: 

 Doi colectori; 

 Doi electrozi poroşi (nano-straturi feromagnetice); 

 Separator NM cu o structura poroasa (burete); 

 Soluţie electrolitică. 
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În tipul de construcţie propus mai sus a supercondensatorului de tip spinning se 

poate obţine o capacitate în strat dublu asemănătoare EDLC-urilor. Astfel valoarea 

capacităţii globale pe sistem se măreşte. 

 

BIBLIOGRAFIE 
 

[ALE 01] - Alexey Dick, Giant Magnetoresistance, Fritz-Haber Institut der MPG 

Berlin, 2001 

 

[CHI 02] - Chi Wah Leung, Metallic magnetic heterostructures, A dissertation 

submitted for the Doctor of Philosophy degree în the University of 

Cambridge, December 2002 

 

[LUP 10] - Lupu Nicoleta, Electrodeposited nanowires and their applications, Intech 

ISBN 978-953-7619-88-6, 2010 

 

[ZEX 11] - Zexuan Dong, Scott J.Kennedy, Yiquan Wu, Electrospinning materials 

for energy-related applications and devices”, Journal of Power Sources 

196, pg.4886-4904, 2011 

 



Rezumatul tezei de doctorat “Stocarea energiei electrice folosind noi dispositive capacitive” 

 

 - 42 - 

Concluzii generale 
 

În urma studiului amplu realizat din informaţii recente privind piaţa mondială a 

energiei, se poate afirma că datorită noilor politici adoptate în sectorul energiei, până în anul 

2020 va exista o avalanşă de investiţii în energii regenerabile. Aceste investiţii vor avea ca 

ţintă şi îmbunătăţirea eficienţei energetice în transport şi industrie, sector care nu a prezentat 

un mare interes până acum caţiva ani. 

Deşi de-a lungul timpului tehnologiile energiilor curate au fost testate şi implementate 

pe scară largă, ele reprezintă în continuare un domeniul de cercetare deschis. Câteva din 

marile dezavantaje a tehnologiilor curate, precum calitatea redusă a energiei electrice, 

imposibilitatea funcţionării pe toată perioada anului (de exemplu panourile fotovoltaice şi 

eolienele), pot fi evitate prin utilizarea sistemelor de stocare a energiei. 

Unele dintre marile avantaje ale sistemelor de stocare a energiei sunt: îmbunătăţirea 

flexibilităţii pentru operatorii de reţea, pot creşte securitatea energetică naţională şi reduce 

impactul negativ asupra mediului. 

Supercondensatorii sunt folosiţi cu succes în aplicaţii de putere deoarece au o 

densitate de energie ridicată şi o densitate de putere la fel de crescută. Câteva dintre 

aplicaţiile supercondensatorilor sunt: oferă soluţii de back-up pentru reţelele electrice locale 

şi izolate, pot fi utilizate ca surse portabile de energie datorită dimensiunilor reduse, utilizate 

în industria automobilelor electrice şi hibride datorită funcţionării într-un interval larg de 

temperatură etc.  

Principalele avantaje ale supercondensatorilor faţă de alte sisteme de stocare 

comercializate la ora actuală sunt: 

 densitate de energie mare; 

 densitate de putere mare; 

 timp de încărcare/descărcare scurt; 

 dimensiuni reduse; 

 funcţionează în intervale mari de temperatură; 

 mentenanţă redusă; 

 ciclul de viaţă foarte lung (comparativ cu bateriile). 

Dezavantajele supercondensatorilor sunt: 

 tensiune mică (aproximativ 2,7 V /supercondensator); 

 costuri ridicate pentru fabricarea dispozitivelor. 

Cu timpul ce tehnologiile materialelor nano-structurate au evoluat costul de producţie 

al supercondensatorilor a scăzut. În cazul aplicaţiilor în care este necesară o valoare ridicată a 

tensiunii se pot folosi module de supercondensatori prin înserierea acestora. Pentru aplicaţiile 

în care capacitatea de stocare este un factor principal se pot folosi module de 

supercondensatori în conexiune paralelă. 

În funcţie de principiul fizic de funcţionare, construcţia lor şi procesele fizice şi/sau 

chimice care au loc în interiorul lor, supercondensatorii se pot grupa în trei clase, şi anume: 

 EDLC-uri; 

 PC-uri; 

 HEC-uri. 

Ca şi materiale utilizate în construcţia electrozilor poroşi se folosesc materiale de tip 

nanostructurate. Electrolitul poate fi o soluţie lichidă sau polimer (plastic sau gel) şi ca 

separator se utilizează o membrană poroasă izolatoare din punct de vedere electric (plastic, 

polipropilena, celgard sau hârtie din celuloză cu fibre polimerice). 

În capitolul patru al acestei teze este propus modelul de reacţie al 

supercondensatorului într-un circuit electric. Acest model vine pentru a simplifica modelele 

comportamentale ideale existente în literatura de specialitate. Modelul de reacţie se poate 
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utiliza cu succes în aplicaţiile rapide şi in ipotezele descrise în teză. Importanţa simplificării 

modelului comportamental propus de Zubieta se justifică în cadrul aplicaţiilor în care 

comportamentul ideal al supercondensatorului nu se manifestă. 

Modelul de reacţie într-un circuit electric al supercondensatorului este alcătuit din: 

 Un condensator a cărui capacitate totală înglobează capacităţile specifice 

proceselor care au loc în interiorul lui (stocarea sarcinii electrice în dublu strat 

electric, în interiorul volumului electrozilor, pseudo-capacitatea şi procesul de 

redistribuţie a sarcinilor electrice după câteva minute de la prima excitaţie); 

 O rezistenţă serie care depinde de caracteristicile materialelor utilizate în 

construcţia lui. 

Deşi modelul de reacţie al supercondensatorului nu este fidel comportamentului ideal 

al acestui dispozitiv, el se poate utiliza în simulările în care este necesară dimensionarea 

sistemului de stocare propus pentru a fi utilizat în anumite aplicaţii (vezi capitolul 5, aplicaţia 

reducerii golurilor de tensiune cu ajutorul supercondensatorilor). 

Indicatorii de calitate a energiei electrice pot fi îmbunătăţiţi prin utilizarea sistemelor 

de stocare a energiei şi acest lucru este susţinut de simulările realizate în 

Matlab/SimPowerSystems şi prezentate în capitolul cinci din această teză. În urma studiului 

realizat se poate afirma că sistemele de stocare pe termen scurt pot îmbunătăţi stabilitatea 

micro-reţelelor electrice (reţea electrică cu o instabilitate ridicat, în special când sunt utilizate 

surse regenerabile de energie).  

În capitolul cinci s-a arătat că prin utilizarea unui filtru activ în construcţia căruia 

există module de supercondensatori de tip EDLC este posibilă reducerea golurilor de tensiune 

apărute în urma conectării unei sarcinii foarte mari la reţea. Am făcut simulări cu diferite 

perioade de conectare a sarcinii, de la 20 ms până la 1 s. Rezultatele simulărilor indică o 

reducere a golurilor de tensiune cu lungimea de o perioadă prin utilizarea a doua module 

EDLC, patru module EDLC pentru un timp de conectare a sarcinii de la două până la 18 

perioade, şase module EDLC pentru reducerea golurilor de tensiune cu lungimi între 18 

perioade şi 30 perioade etc. Cea mai bun rezultat a fost obţinut prin utilizarea a patru module 

EDLC pentru o conectare de două perioade a sarcinii la reţea. În acest caz tensiunea scade 

până la valoarea de 300V ceea ce înseamnă o variaţie a tensiune de numai 7,6%. 

Rezultatele simulărilor pentru aplicaţia reducerii golurilor de tensiune cu ajutorul 

supercondensatorilor sunt prezentate în anexe (Anexa 2-Anexa 19). 

La finalul acestei teze se deschide o noua direcţie de cercetare în domeniul 

tehnologiilor de fabricare a supercondensatorilor.  

La baza funcţionării noului dispozitiv, propus în această teză sub numele de 

supercondensatorului de tip spinning, se află fizica materialelor şi teoria spinilor electronilor. 

Efectul Magneto-rezistiv Gigant evidenţiat în 1988 de către Baibich în sistemele multistrat 

Fe/Cr se află la baza principiului de funcţionare a noului dispozitiv propus.  

Supercondensatorul de tip spinning se situează în clasa sistemelor de stocare pe 

termen lung iar procesul de încărcare cu sarcini electrice a dispozitivului este unul pur 

electrostatic. 

Noul dispozitiv aduce numeroase avantaje în comparaţie cu sistemele de stocare pe 

termen lung existente la ora actuală. Aceste avantaje constau în: 

 Posibilitatea unui bun control al funcţionării dispozitivului din exterior, prin 

aplicarea unui câmp magnetic; 

 Sarcina electrică stocată, rămâne în interiorul dispozitivului un timp infinit, 

teoretic, până în momentul în care se acţionează din exterior cu un câmp magnetic 

asupra sistemului. Procesul de autodescărcare minimizat; 

 Noua tehnologie propusă permite obţinerea vârfurilor de putere în momentul 

descărcării dispozitivului. Densitatea de putere ridicată în comparaţie cu alte 

tehnologii de stocare a sarcinii electrice pe termen lung existente la ora actuală; 
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 Capacitatea de stocare este direct proporţională cu aria electrozilor (straturilor 

FM). Prin utilizarea noilor tehnologii de realizare a nano-straturilor se pot obţine 

electrozi poroşi cu o arie a suprafeţei foarte mare, rezultând o capacitate de 

stocare elevată. 

Tehnologia propusă deschide noi direcţii de cercetare în sectorul stocării energiei 

electrice pe termen lung. Pentru obţinerea unei capacităţi de stocare de sute si mii de Farazi 

se evaluează posibilitatea realizării unui dispozitiv cu următoarea construcţie: 

 Doi colectori; 

 Doi electrozi poroşi (nano-straturi feromagnetice); 

 Separator NM cu o structură poroasa (burete); 

 Electrolit. 

Sau: 

 Doi colectori; 

 Doi electrozi poroşi (nano-straturi feromagnetice); 

 Separator NM. 
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